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Az MTA Geodéziai Tudoméanyos Bizottsa-
ganak Felsdgeodéziai és Geodinamikai Albi-
zottsadga legutobbi iilésén attekintette az Eot-
vOs-inga mérések geodéziai hasznositasanak
helyzetét Magyarorszagon, megvitatta az ezzel
kapcsolatban folyé kutatasi fejlesztési tevé-
kenységet és a jovobeli terveket.

A kordbbi években a geodézia szdmaéra
sziikséges nehézségi adatokat a graviméteres
felmérések tobb szazezres adatbazisa szolgal-
tatta. Magyarorszag viszont abban a szerencsés
helyzetben van, hogy a viszonylag nagy pont-
stirliségli gravimetriai felmértség mellett, nagy
Osszefiiggd teriiletrészeken végeztek Eo6tvos-
inga méréseket is. Az utdbbi években végzett
kutatasok legfontosabb feladata az Eotvos-inga
mérések eredményeinek bevonasa a nehézségi
er6tér finomszerkezetének meghatirozasaba,
elsdsorban a fiiggdvonal-elhajlasok illetve a
helyi geoidformak meghatarozasa céljabol.
Tovabbi fontos lehetdség a nehézségi rendelle-
nességek és a fliggbleges gradiensek meghata-
rozasa a torzids-inga mérések alapjan. Emellett
az Eotvos-inga mérések ujabb lehetséges és
igen iddszerli geodéziai alkalmazasa a miihol-
dak méréseihez is kapcsolodik, ugyanis a nagy
terliletre kiterjedé valddi foldfelszinen mért
gradiens adatok felhaszndldsaval lehetdség
kinalkozik a 2006-ban inditandd6 GOCE mii-
hold gradiométeres méréseinek &sszehasonlita-
sara (hitelesitésére).

1 A magyarorszagi Eotvos-inga mérések
rovid torténete

A torzids-inga mérések Eotvos Lorand ne-
véhez fliz6dnek, aki az 1880-as évek kozepén
kezdett gravitacidos kutatasokkal foglalkozni.
Kutatasainak elsddleges célja a nehézségi erd

potencial-feliileteinek, és ezen keresztiil a Fold
elméleti (matematikai) alakjanak vizsgalata
volt. Kezdeti méréseit Coulomb-féle ingaval
végezte. Ezekrdl a kisérletekr6l a Magyar Tu-
domanyos Akadémian elndki ujravéalasztasakor
mondott beszédében az aldbbiakban emlékezik
meg: ,,A kézépkor elditéleteinek és csodaszere-
inek lomtarabdl eldkerestem a vardzsvesszot ...
egyszerii egyenes vesszo az az eszkoz is, melyet
én hasznaltam, végein kiilondsen megterhelve
és femtokba zdrva. ... A Coulomb-féle mérleg
kiilonos alakban, annyi az egész. Egyszeri,
mint Hamlet fuvoldja, csak jatszani kell tudni
rajta. ... Eljarasommal bdarmely helyen, ahol
eszkozomet felallithatom ... megallapithatom,
milyen az alakja a foldfeliilet bar csak tenyér-
nyi nagysagu részének ...”

1891-ben megépitett miszerével mar
ugyanazon €v augusztusaban végrehajtotta elsd
terepi méréseit a Celldomolk melletti Sag-
hegyen. Ez id6ponttdl kezdve munkassaganak
jelentés hanyadat ingajanak tokéletesitésére
szentelte, mely soran a miszer érzékenységé-
nek és pontossiagdnak megdrzése mellett a
méretek és a mérési idé csokkentésére toreke-
dett. Az els6é térképezés jellegli felmérésre
1901 elején kertilt sor a Balaton jegén, amelyet
a kovetkezd évtdl kezddédden kovettek a terepi
mérések.

E6tvos az 1900. évi parizsi fizikus kong-
resszuson lépett ingajaval a nemzetkozi tudo-
manyos kozvélemény elé, melynek tagjai bizo-
nyos kétkedéssel fogadtak a szabadban végzett
méréseinek pontossagat. E  kételyek az
Internationale Erdmessung 1906. évi, Budapes-
ten tartott XV. konferencidjan sziintek meg,
amikor a konferencia résztvevoi meglatogattak
az Arad kornyéki torzids-inga méréseket. A
tapasztaltak olyan nagy hatéssal voltak a konfe-



rencia résztvevoire, hogy a mérések nagy tu-
domanyos jelentéségére valo hivatkozassal
beadvanyban kérték a magyar kormanyt, hogy
tamogassa Eotvos kutatasait, amelyeket addig
kisebb részben az Akadémia, nagyobb részben
Semsey Andor a magyar tudoméany nagy me-
cénasa tdmogatott. A kormany helyt adott a
konferencia kérésének ¢és a kovetkezd évtol
kezdédden évi 60.000 korondval tamogatta
E6tvos kisérleteit és méréseit, ezzel megala-
pozva a geofizikai kutatasok onallosodasat a
Fizikai Intézet keretein beliil.

E6tvos elsd terepi méréseivel egy idoben
olyan szamitasi eljarast dolgozott ki, melynek
segitségével torzids-inga mérések adataibol
meghatarozhat6 két kozeli pont kdzott a fiiggd-
vonal-elhajlas valtozasa. Ha torzios ingaval
felmért teriilet néhany pontjan csillagaszati
geodéziai mddszerekkel meghatdrozzuk a fiig-
gbévonal-elhajlasokat, akkor az ingamérések
adataibdl minden egyes tovabbi mérési pontra
levezethetjiik a fliggdvonal-elhajlas értékét. Ily
moédon lehetéség nyilt arra, hogy torzids-inga
mérések segitségével részleteiben tanulma-
nyozhassuk a geoid alakjat. E6tvos Arad kor-
nyéki méréseire alapozva a vildgon elséként
készitett ilyen részletes geoid térképet.

E6tvos 1919-ben bekdvetkezett haldlaig
1420 allomason hataroztdk meg a nehézségi
er6tér gradiensét és potencialfeliiletének gorbii-
leti jellemzdit. A méréseket, ahol a topografia
megengedte, 4ltaldban szabdlyos haldzatban
végezték, kezdetben 3—4, majd 2 ill. 1 km-es
allomastavolsaggal. Az 1910-es évek kezdeté-
tél Bockh Hugo, neves geoldogus kezdeménye-
zésel alapjan egyre nagyobb kormanyzati nyo-
mas nehezedett E6tvosre a tekintetben, hogy
mérési helyszineinek megvalasztasakor vegye
figyelembe a nyersanyag-kutatdsok érdekeit.
E6tvos igyekezett megdrizni kutatoi fliggetlen-
ségét, de a foldtani szempontok ennek ellenére
egyre nagyobb szerepet nyertek, haldla utan
pedig meghatarozova valtak.

A méréseket 1933-ig kizarolag éjszaka vé-
gezték, hogy igy védekezzenek a gyors és sza-
balytalan homérséklet-ingadozas hatasa ellen.
1934-ben lényeges valtozas kovetkezett be a
mérésekben. Az Ujabb szerkesztésli ingdk mar
kevésbé wvoltak érzékenyek a homérséklet-
ingadozasra, ezért ett6l kezdve mar nappal is
mérhettek. A stirlibb alloméshalézatnak és az
1id6kdzben megszerzett gyakorlatnak kdszonhe-
téen abbahagytak azt az E6tvos idejébdl szar-
maz6 azt a gyakorlatot, hogy minden 4lloma-
son két ingaval mértek. Kozben elkésziilt az
inga fotoregisztralasu, automata (AUTERBAL)
valtozata is, amely feleslegessé tette az észleld
alland6 jelenlétét. Az Eotvos Lorand Geofizi-
kai Intézet (ELGI) ugyan 1931-ben beszerzett
egy AUTERBAL-ingét, de miiszerdllomanya

zOmét tovabbra is a vizualis leolvasast ingak
alkottdk. Az ELGI az utols6 terepi E6tvos-inga
mérést 1966-ban végezte; az dsszes méréseinek
szama mintegy 35000 allomas, amelybdl tobb
ezer pont a mai orszdghataron kiviil esik.

Az 1920-as évek kezdetétdl a torzids ingak
egyre nagyobb szerepet jatszottak a kéolajkuta-
tasban. Ezért, amikor 1933-ban a MAORT
jogelddje az EUROGASCO kdolajkutatasi
koncessziot szerzett a Dunantilra, maga is
berendezkedett az Eotvos-ingas mérésekre.
Eleinte az ELGI-t6]1 kolcsonoztek miiszereket,
majd hamarosan AUTERBAL ingakat szerez-
tek be. A kdolajipar méréseit kizardlag gazda-
sdgossagi szempontok vezették, igy kezdetben
féleg utak mentén mértek, majd ahol a mérési
eredmények kedvez6 foldtani szerkezetet jelez-
tek, ott attértek a haldzatos mérésekre. A Zalai
dombvidéken, a terepi adottsdgok miatt, kény-
telenek voltak méréseiket a volgyekre korla-
tozni.

A MAORT 1949 végén tortént allamosita-
saig kb. 27.000 Eotvos-inga mérést végeztek
(Gombar és masok 2002). 1950-ben a geofizi-
kai részleg atkeriilt az ELGI-hez, de az addig
felhalmozodott észlelési anyag nem. Igy ellen-
tétben az ELGI-vel, ahol az észlelési lapokat
folyamatosan meg0rizték, a dunantili mérések-
r6l csak térkép forméaban maradtak fenn Eot-
vOs-inga mérési anyagok. 1963 és 1967 kozott
az olajipar ismét berendezkedett Eotvos-inga
mérésekre, melyeket altaldban szeizmikus
szelvények nyomvonaldn 300 m-es allomasta-
volsaggal végeztek. Ebben az id0szakban to-
vabbi, mintegy 2900 allomason végeztek méré-
seket.

Geodéziai szempontbol, — mivel itt elsdsor-
ban a gorbiileti adatokra van sziikség — a kép
meglehetdsen vegyes. A terepi mérések soran
egy-két kisérleti programtol eltekintve, minden
allomason annyi azimutban észleltek, amennyi
elég volt ahhoz, hogy allomasonként meg tud-
jak hatarozni mind a gorbiileti, mind a gradiens
értéket. A mérések tomegessé valasakor azon-
ban kiilondsen dombos teriileteken, a gorbiileti
érték nehézkes foldtani értelmezése miatt, ezek
abrazolasat elhanyagoltak. Az ELGI mérései
esetében ez kisebb problémat jelent, mert az
eredeti észlelési anyag nagy része a mai napig
rendelkezésre all. A MAORT altal felmért
teriiletekrél azonban hidnyzanak az észlelési
jegyzOkonyvek, ezért csak a térképen abrazolt
adatokra tdmaszkodhatunk. igy tehat csak azo-
kon a teriileteken rendelkeziink gorbiileti in-
formacidval, ahol ezeket abrazoltak.

Azon tul, hogy E6tvos Arad kornyéki méré-
seibdl meghatarozott fiiggévonal-elhajlas érté-
keit Oltay csillagdszati-geodéziai mérésekkel
ellendrizte, a hazai E6tvos-inga mérések ered-



ményei a geodézia részérdl, egészen a mult
szazad végéig, felhasznalatlanul maradtak.

2 Az Eotvos-inga mérési adatok digitalis
adatbazisba rendezése

Az 1900-as évek utols6 évtizedeiben a BME
akkori Fels6geodézia Tanszéke felismerve,
hogy a tobb 10.000 pontban végzett torzids
inga mérés eredménye milyen értékes
hozzajarulds lehet hazai geodéziai feladataink
megoldasahoz (BME Fels6geodézia Tanszék
1965), megkezdte geodéziai hasznositasuk
elokészitését. El6szor kisérleti teriileten végzett
vizsgalatokkal a  feldolgozds modszerét
korszerisitették, majd a Tanszék és az ELGI a
90-es évek kozepén kutatasi egylittmiikddési
szerz6dést kotott a még meglévd mérési
eredmények mentésére. Ennek keretében,
valamint kiilonb6z6 palyazatok elnyerésével
1995 ota rendszeresen folyik a korabbi E6tvos-
inga mérések anyaganak digitalis adatbazisba
mentése (Csapd 1995-2004). Az adatbazist a
kiilonb6z6 formaban ma még fellelhetd mérési
anyagok (észlelési lapok, mérési
jegyzOkonyvek, térképek, vagy fénymasolt
gradienstérképek) alapjan alakitjak ki. A 2004.
év végéig digitalizalt adatok teriileti eloszlasat
az 1. abran lathatjuk. Az adatbazis jelenleg
24310 Eotvos-inga mérés adatait tartalmazza
az alabbi formaban: a mérési allomas szama, a
mérés éve, az allomas Kraszovszkij ellipszoidra

vonatkozd ¢ ¢és A f0ldrajzi koordinatdja, a
nehézségi gradiens W., E-i és a W, K-
Osszetevije, a Wy = W, —W, és a 2W,, gorbiileti
JjellemzOk, valamint sorra a W, W, W, , 2W,,
értékekhez tartozo topografikus javitasok. A W,
és a W, gorbiileti értékek a valodi mért értékek
(techat nem vontdk le beldlik a geodéziai
vonatkoztatasi rendszer normal
potencialfiiggvényének az U, és az Us=U,,, —Uy
masodik differencidlhanyadosait, amit réviden
normalértékeknek  szokds  nevezni). A
topografikus  javitisok a mérési pontok
kornyezetében 8 irdnyban elvégzett szintezEésbol
kiszamitott  értékek (tagoltabb domborzata
teriileteken a térképi hatést is tartalmazzak). A
topografikus  javitdssal ellatott inga-mérési
eredmények kiszamitasahoz ezeket a javitdsokat
kell levonni a mért W.. , W,, , W, és 2W,,
értékekbdl. Az ELGI munkatirsai az adatok
hitelesitése ¢és ellenérzése soran a kivant
méretaranynak megfeleléen minden egyes
allomas helyén rajzilag dbrazoltak a gradiens és
a gorbiileti értékeket az  allomasszam
feltiintetésével. Az igy eldallitott térképet
Osszevetették az eredeti térképekkel, sziikség
esetén a mérési jegyzOkonyvekkel, amelyek
segitségével kiszlirhetové valtak a hibasan
rogzitett adatok. Sziikség esetén, az eredeti

Teszt tertlet

jegyzOkonyveknek megfeleloen, a hibdkat
kijavitottak.
1
Ponts[]ri]szég 0-5
ont/km
[p ] 0.2
0.1
0

1. 4bra. 1995-2004 kozott digitalis adatbazisba rendezett 24310 db. Edtvis-inga mérési allomas

teriileti eloszlasa és pontstiriisége



3 Eddigi eredmények az ingamérések geodé-
ziai hasznositasa teriiletén

3.1 Fiiggovonal-elhajlas interpolaci6

A & ¢és az n fliggdvonal-elhajlas dsszetevok
tetsz6leges i és k pont kozotti AL, és An,
megvaltozasa valamint az E6tvos-ingaval mér-
heté W,=W, —W, és 2W,  gorbiileti jellem-

Yy
z6k kozott a
Aé, sina,; —An, cosa,, =
Sik

4_{ [(WA -U, ),' + (WA -U, )k ]Sin 20
g

+ [(ny - ny )i + (WW - ny )k ]2005 2a,, }

Osszefligges irhato fel, ahol U, =U, -U, , s,

az i és a k pont kozotti tdvolsag, g az atlagos
nehézségi gyorsulds értéke a pontok kozott,

U,,U,¢éazU,a normal nehézségi erdtér

szintfeliileteinek gorbiileti jellemzdi amiket
roviden a gorbiileti jellemzOk normal értékének
mondunk, ¢, pedig az i és a k pont kozotti

egyenes azimutja (Volgyesi 1993, 1995). A
szamitas alapvetdéen vonal menti integralas,
amely a gyakorlatban a trapéz integralkdzelitd
képlettel abban az esetben oldhaté6 meg ha az
Eo6tvos-ingaval mérhetd gorbiileti jellemzok két
szomszédos pont kozotti megvaltozasa lined-
risnak tekinthetd (Volgyesi 1993).

A BME Altalanos- és Felségeodézia tan-
székén rendelkezésre all a nagy, Osszefliggd
teriiletre alkalmazhat6 és a modern szamitas-
technika altal kinalt lehetéségeknek leginkabb
megfelelé fliggdvonal-elhajlas interpolacios
moédszer és az erre kifejlesztett szoftver
(Volgyesi 1993, 1995). A Cegléd és a Szabad-
szallas-Kiskoros kornyéki teszt teriileteken
elvégzett kisérleti szamitasok eredményei sze-
rint a & és az 1 fliggdvonal-elhajlas 6sszetevok
kozel fél szogmasodperces megbizhatosaggal
szamithatok. A 2. és a 3. dbran az emlitett teszt
terlileten szamitott fiiggévonal-elhajlas Ossze-
tevok képe lathato.
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3.2 Helyi geoidformak meghatarozasa

A P, és a P, pont kdzott a geoid-ellipszoid
tavolsag AN, kiilonbsége az (1) felhasznalasa-
val szamitott & , n fliggdvonal-elhajlas Gsszete-
vOk ismeretében a csillagaszati szintezés mod-
szerét alkalmazva a

S +& 0+
2

AN, =( cosay, +Tsin a, jSik
Osszefiiggés segitségével hatarozhatd meg.
Kikiiszobolve a hagyomanyos csillagaszati
szintezés, négyzethald sarokpontjaira torténd
szamitasanak problémajat, kozvetleniil az Eot-
vOs-inga mérési pontok helye valaszthato a
geoid szamitasok céljara. Igy a AN, kiilonbsé-
geket nem E-D illetve K-Ny irdnyban, hanem
az Eotvis-inga mérési allomasok pontjai kozott,
tetszOleges o azimutban hatarozhatjuk meg
(Volgyesi 1998, 2001).
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4. abra. A meghatarozott geoidkép

A moddszer alkalmazhatésagara — a mar
emlitett Cegléd ¢és a Szabadszallas-Kiskdrds
kornyéki teszt teriileteken — elvégzett kisérleti
szamitasok  tanisaga  szerint az N
geoidmagassagok t4cm  megbizhatosaggal
szamithatok (Volgyesi, 2001). A 4. abran az
emlitett teszt teriiletre meghatarozott geoidkép
lathato.



3.3 Nehézségi rendellenességek meghataro-
zasa Eotvos-inga adatokbdl

Tetszoleges i és k pont esetén a g valodi és
a y normal nehézségi érték Ag=g—y kiilonbsé-
ge, a nehézségi rendellenesség Ag, — Ag, meg-
valtozasa valamint az Eotvos-ingaval mérhetd
W.. és W, vizszintes gradiensek kozott felir-

hato az
Ag, —Ag, =
%"{ W, -U), +(W,,-U_), cosay
+OV,), +O7,), sina, |

Osszefliggés, ahol s, az i és a k pont kozotti
tavolsag, U

. » €8s U, avizszintes gradiensek
normal értéke, o, pedig aziés a k pont kozot-
ti vonal azimutja (Volgyesi, Toéth, Csapo
2004).

A modszer alkalmazhatosagara a mar emli-
tett Szabadszallas-Kiskoros kornyéki teriileten
kisérleti szamitasok torténtek, ahol 248 E6tvos-
inga mérés és 1197 graviméteres mérés ered-
ményei alltak rendelkezésre. Az 5. abran a
graviméteres mérések alapjan meghatarozott
Ag = g —y rendellenességek izovonalas térké-

pe lathato. A méréseket alapvetéen Worden
graviméterekkel mintegy +20-30 pGal meg-
bizhatosaggal végezték; az 5. dbran az apro
pontok a graviméteres mérések helyszinét jelo-
lik.

A 248 Eotvos-inga mérési pontbol 30 pont-
ban volt lehet6ség a rendellenesség értékek
rogzitésére, a fennmaradd 218 pontban pedig
az Eotvos-ingaval mért W, ¢€s W, vizszin-

tesgradiensek alapjan interpolacidval
hataroztuk meg a nehézségi rendellenessége-
ket. Az igy interpolalt értékek izovonalas tér-
képét a 6. abran lathatjuk; az 4bran az inga
mérések helyszinét kis korok jelolik.
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6. abra. Interpolalt nehézségi rendellenességek
a W, ésa W, gradiens ert€kek alapjan

Az n=218 pontban a méréssel és az inter-

mért int.

polacidoval meghatarozott Ag""" és Ag™ ne-
hézségi rendellenességek alapjan az
— 4+ 1 C A meért A int.\2
My, ==% ;Z( g, —Ag)
i=1
Osszefiiggés felhasznalasaval az interpolalt

értékek kozéphibja m,,, =+1.281 mGal .

3.4 Fiiggoleges gradiensek meghatarozasa
Eotvos-inga adatokbél

Mint koztudott, az Eotvos-inga adatokbol
kozvetlentil eléallithatok a 7= W — U potenci-
alzavar kiilonb6zd masodik derivéltjai, azaz a
T.., T., vizszintes nehézségi gradiensek és a
Ta=T, T\, 2T, gorbiileti értékek. Kevésbé
ismert viszont az a Haalck (1950) altal javasolt
eljaras, amelynek segitségével az Eotvos-inga
mérési adataibol tobbek kozott a hidnyzd T,
fliggbleges gradiens is (legalabbis relativ érte-
lemben) kiszamithatd! Ezaltal teljes képet
nyerhetiink a szintfeliiletek helyi feliiletdarab-
jainak alakjardl és igy az akar analitikusan el6
is allithato.

Ez az eljaras, a csillagészati szintezéshez
hasonlodan, a fiiggéleges gradiensek kiilonbseé-
geit éllitja eld Edtvos-ingadval mért legalabb
harom pont kdzott. Ebbdl kovetkezik, hogy a
fliggbleges gradiens értékét egy adott teriilet
legalabb néhany pontjaban ismerniink kell
ahhoz, hogy az eljarassal a fliggdleges gradiens
abszolut értelemben is meghatarozhato legyen.
A kovetkezokben ezt az eljarast ismertetjiik,
illetve tesztszamitasokkal mutatjuk meg a
moddszer mitkodoképességét.

A jobbsodrasti koordinata-rendszeriink x
tengelye Eszakra, y tengelye Keletre, z tengelye
pedig lefelé mutat. A 7. abra szerint felirhatjuk
egy tetszoleges T fliggvény (ez lehet akar va-
lamely Eotvos-inga mérési eredmény, példaul



WyWex, Wyy, Wy, Wy, ) megvaltozasat a P pont
¢és a Py, P, pontok kozott.

P(0, 0, 0)

P,(Ay,, Ax,, AZ,) Py(AY,, Ay, AZ,)

7. abra. Fiiggoleges gradiens szamitasa harom
Eo6tvos-inga mérési allomas kozott

AT} Ay,

AT, B Ay,

A fenti képletben T egy tetszéleges fiigg-
vényt jelol, Ty, T, T, pedig a fliggvény y, x és z

iranytl ismeretlen derivaltjait. Mivel 4-féle
mérési eredmény van, ezért elvileg az alabbi 12

T
Ax, Az |7
Ax, Az L.

2 2 T

z

AWy, Ay, Ax 0
AW, Ay,  Ax, 0
AW, 0 0 Ay,
AW, _ 0 0 Ay,
AW, -Az;, O 0
AW ., -Az, 0 0
AW _, 0 Az, —2Az,
AW, | | 0 Az, —2Az

Ezt az egyenletrendszert megoldva (példaul
az ismeretlenekbdl szamitott €s a mérésekbdl
levezetett értékek kozotti négyzetes eltérést
minimalizalva), az igy kiszamitott ismeretle-
nekbdl meghatarozhaté a P pontban a W, flig-
gbleges gradiens 3 derivaltja, az alabbi (a Lap-
lace-egyenlet derivalasaval szarmaztathato)
Osszefiiggések szerint:

w_ = =W, =2W

zzy Ay - xx
szx = WA)C - 2VVyxy
szz = - Wyzy - szx

Egy tetszoleges vonal Osszes pontjara, a
kezdo- és a végpontot kivéve, a fentiek szerint
meghatarozhaté a W,, fliggdleges gradiens 3
derivaltja. Ezutan pedig a kezdépontbol kiin-
dulva a W,, fiigg6leges gradiens (i, i+1)-edik
szakaszra es6

ismeretlent kellene meghatarozni a 7. abran
lathatd 3 pont kdzotti 4 x 2 = 8 ismert értékbdl:

WAy Wyw WyZy WXZy
WAx I/Vy)oc Wyzx Wrzx
WAZ Wyxz Wyzz I/I/xzz

Az ismeretlenek meghatarozasa azért lehet-
séges mégis, mert a fenti 12 ismeretlen kozott
még tovabbi 5, részben a Laplace-egyenlet x, y

szerinti derivalasabol levezethetd, részben
pedig szimmetria Osszefliggés 4ll fenn:

Wy = W, -W,

Woe = Wy

W. = —W,- 2nyy )

Weo = W

We = Wy- 2Wyxy

A maradék 7 ismeretlenre tehat felirhatd az
alabbi 8 egyenlet:

0 Az -Az 0. -
WAy
0 Az, -Az, 0
WAX
A, 0 0 A
w.
L
28z Ay 0 Ax ||
28z Ay, 0 Ax |7
0 0 Ax A =
1 V| W
0 0 Ax, Ay, |t =
.,
[AVsz]i,H—l =[Ay A'x Az]i,Hl Vszy
22z lj vl

valtozasait szummazva levezethetdé a vonal
minden pontjaban a fliggbleges gradiens értéke.
A vonal kozbensé pontjaiban a fiiggdleges
gradiens 3 derivaltjanak a szakaszra vonatkozo
atlagértékeit hasznalhatjuk fel a szamitasban,
mig a két végpontban a szomszédos pontbeli
felvett érték hasznalhato.

Az egész szamitast egy egyszerli tdmeg-
modell potencialterét felhasznalva ellendrizni
tudjuk. Legyen a tomegmodellink egy 20m
¢lhosszusagl, p = 2670 kg/m’ stirliségli kocka,
a felszin ( z = 0 szint) alatt 20 m-es mélység-
ben, azaz a kocka kdzéppontjanak a koordina-
tai (0, 0, 30) méter. A tdomegmodellb6l ugyanis
szabatosan kiszamithato az er6tér minden



sziikséges jellemzdje, ezutan pedig a fenti in-
terpolacios eljarassal eldallithato a fiiggdleges
gradiens értéke a kivalasztott pontokban (ezek
egy térbeli sokszogvonal pontjai). Ezutan mar
szamszerlien is Osszehasonlithatjuk a modell
er6terében kiszamitott tényleges fliggdleges
gradienseket az interpolacioval meghatarozott
értékekkel.

Az interpolacioval kapott fiiggéleges gradi-
enseknek a tomegmodellbdl szamitott gradien-
sektdl vett eltérései a 8. abran lathatok.
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8. abra. Fliggbleges gradiens szdmitasa egy
példaként felvett 69 méter hosszusagu térbeli
sokszogvonalra. Az x-szel jelolt vonal a to-
megmodellbdl szamitott, a o-tel jeldlt a to-
megmodellbdl szimulalt E6tvos-inga mérések-
bdl kiindulva a fenti szamitasi eljarassal meg-
hatarozott értékeket jeloli.

Az eltérések szorasa + 4,68 E, ami a fiiggo-
leges gradiensek =+ 22,79 E szérasanak 20,5
%-a. Mindegyik oldal hosszat a felére csok-
kentve, de a vonal helyzetét (a kezddpontjanak
a koordinatait) megtartva, a kapott eltérések
szorasa £ 1,29 E, ami a fiigg6leges gradiensek
+ 10,05 E szorasanak 12,9 %-a, tehat jelentd-
sen csokken. Ez a szamitds tehat azt mutatja
(ahogyan az varhat6 is), hogy az oldalhossza-
kat csokkentve a szamitas hibaja is jelentOsen
csokken. Az optimalis mérési ponttavolsag
nyilvan fiigg az er6tér szerkezetétdl is.

A fentiekben ismertetett szdmitasi eljaras
tehat lehet6vé teszi az erdtér helyi szerkezeté-
nek nagypontossagii meghatarozasat, beleértve
a fliggbleges nehézségi gradiensek részletes
térképének szerkesztését is, a meglevé Eotvos-
inga mérések és kelld szamban mért fliggdleges
nehézségi gradiensek, mint kiindulo adatok
segitségével. Az a tény, hogy a fiigglleges
gradiens szamitds, és ehhez kapcsoldédva a
szintfeliiletek zeljes geometriai jellemzése le-
hetséges csupan az Eotvos-inga mérések segit-
ségével, még inkdbb mutatja a meglevd méré-
sek jelentségét a kiilonbozd lehetséges alkal-
mazasi teriiletek, kozottiik a nagypontossagl
gravimetria és geoidmeghatarozas szamara.

3.5 A nehézségi erdtér potencialfiiggvényé-
nek inverzios rekonstrukciéja Eotvos-inga
adatok alapjan

Eljarast dolgoztunk ki a nehézségi erétér po-
tencialfiiggvényének inverzids rekonstrukcidja-
ra. A mddszer a potencialfiiggvény meghataro-
zasara nyujt lehet6séget a nehézségi erdtér
gradiensei és a potencial elsd derivaltjai egylit-
tes inverzidjanak felhasznalasaval. A nehézségi
er6tér gradiensei Eotvos-inga mérésekbdl, az
elsé derivalt adatok a fliggévonal elhajlasokbol
szarmaztathatok. Az igy rekonstrualt potencial-
fliggvénybdl szdmos gyakorlati fontossagu tér
(pl. figgévonal-elhajlasok) szarmaztathatok a
vizsgalt teriilet barmely pontjdban. Az eljaras
elénye, hogy mindezt egy jelentdsen tilhataro-
zott inverz probléma megoldasaval tehetjiik
(Dobroka, Volgyesi 2005). Az egyeldre szinte-
tikus adatokon elvégzett vizsgalataink szerint a
nagyszamu Eotvos inga mérés és néhany fiig-
gbvonal-elhajladsi adat egyiittes inverziojara
kidolgozott eljaras meglehetdsen pontos para-
méterbecslést eredményez. Jelenleg a mddszer
gyakorlati alkalmazasara kisérleti szamitasok
folynak a Kiskoros kornyéki teszt teriileten.

3.6 A kollokacio alkalmazasa

Az Eotvos-inga mérések geodéziai célu
hasznositdsaval kapcsolatban mar korabban is
végeztiink vizsgalatokat a legkisebb négyzetes
kollokacio modszerével (Volgyesi, Toth 2004).
Megmutattuk, hogy a modszer hogyan alkal-
mazhatd nehézségi rendellenességek  és
geoidundulaciok szamitdsara abban az esetben,
ha rendelkezésiinkre allnak az ingamérések ¢€s a
geodéziai vonatkoztatasi rendszer normal ne-
hézségi erdtere. Ramutattunk, hogy az eljaras
kivaloan alkalmas az Eotvos-inga mérések
feldolgozasara, hiszen képes az adatok statisz-
tikai jellemzdi (a kovariancia filiggvények)
ismeretében kiilonbozo tipust adatok egységes
kezelésére.

A legkisebb négyzetek szerinti
kollokacioval végzett predikcid Osszefliggéseit
példaul Detrekdi (1991) ismerteti. Az alap-
egyenlet a jol ismert

§= Csl (Css + Cnn)_lf
Osszefiiggés, ahol az £ a mérési adatok vektora,
s a predikcid eredménye az ismert vagy isme-
retlen ponton, C a jel-, C,, a zaj-kovariancia
matrix, Cy pedig a mérések és a predikalando
jel kovariancia matrixa.

Ezt a matematikai-statisztikai eljarast al-
kalmazva lehetéségilink van nehézségi térképek
szerkesztésére, vagyis arra, hogy azokon a
terlileteken, ahol a graviméteres mérések kis

o

stirtiségliek és inhomogén teriileti eloszlasuak,



az EoOtvos-inga mérések segitségével a nehéz-
ségi adatokat stiritsiik (T6th, Merényi, 2005).

A kollokacié masik alkalmazasi teriilete le-
het az E6tvos-inga mérési adatok vizsgalata a
kollokécio segitségével. Az Eotvos-inga mérési
adatok vizsgdlatdhoz az ,egyet kihagyok”
predikcié elvét alkalmaztuk. Ez azt jelenti,
hogy minden egyes Eotvis-inga mérési pontra
a pont altalunk valasztott kozeli kérnyezetébdl
(természetesen a vizsgalt pont méréseit ki-
hagyva) predikciot végziink a vizsgalt pontra.
Ezutan megnézziikk a predikalt értékek és a
ténylegesen ott megmért értékek eltérését és
viszonyitjuk azt a predikcio hibajahoz. Ezt az
Osszes vizsgalt ponton elvégezve lathatjuk azt,
hogy vannak-e statisztikailag ,kivago” érté-
kek, vagyis olyan pontok, ahol az eltérés a
tényleges értéktdl a predikcid hibajat is figye-
lembe véve statisztikailag szignifikans (Toth,
Volgyesi, 2005).

Az eljarast sikeresen kiprobaltuk 700 kiva-
lasztott Edtvos-inga mérési pontban és ezek
koziill csak harom mérési pontban talaltunk
kivago értékeket. Ezek az eredmények igérete-
sek a kozeljovoében tervezett j magyarorszagi
geoidmegoldas fényében.

4 A soronkovetkezo feladatok

4.1 Az Eotvos-inga mérési adatok digitalis
adatbazisba rendezésének folytatasa

Az ELGI-ben mar csak kevés ingamérés
adati varnak feldolgozasra, 2005-ben ennek a
még hasznalhaté mérési anyagnak a szamito-
gépes adatbazisba toltésére keriil sor. A feldol-
gozasra varo teriiletek adatait az 1. tablazatban
foglaltuk dssze.

1. tablazat. Eddig adatbazisba nem mentett
E6tvos-inga mérések az ELGI-ben

teriilet mérés pontok
éve szdma
Parad-Biikkszék 1936 839
Bator 1937 164
Varpalota-Nadaslad. 1955 339
Tata (Fényes forras) 1965 54
Felcsut 1966 190
Osszesen: 1586

Az 1. tablazatban felsorolt teriiletek mérési
adatai koziil lehetnek feldolgozasra mar alkal-
matlan allapotban 1évOk is, ez azonban csak a
tényleges feldolgozas soran dertil ki.

A kovetkezd fontos feladat a dunantali
MAORT mérési anyag feldolgozasa. Ezek egy
része kiilonbdzd méretaranyu, tobbnyire fény-
masolt térképeken, jobb-rosszabb allapotban
maradt fenn. Az anyag digitalizalasakor a

helykoordinatadk meghatarozasahoz a térképen
abrazolt tereptargyakhoz igazodva meg kell
szerkeszteni a koordindta halozatot, majd a
gorbiileti és a gradiens értékek nagysagat és
iranyat lemérve ki lehet szamitani a gradiens
ill. gorbiileti Osszetevoket. A fellelhetd
MAORT anyag mennyiségének felmérése és
adatbazisba szervezése sok és aprélékos mun-
kat igényel. Jelenlegi ismereteink és reménye-
ink szerint a mérési anyag nagyobbik hanyada
ilyen modon tovabbi felhasznalasra alkalmas
formaba hozhato.

4.2 Kisérleti mérések Eotvos ingaval

Az Eotvos-inga mérési eredmények alapjan
szamitott fliggbleges gradiensek ellendrzéséhez
szilkséges ezek pontos graviméteres meghata-
rozasa. Mivel a korabbi E&tvos-inga mérési
pontok zOme olyan teriileten talalhat6, ahol
nem biztositatd a fiiggbleges gradiensek
graviméterekkel torténd pontos meghatarozasa,
ezért sziikséges tovabbi Eotvos-inga mérések
elvégzése erre alkalmas helyeken.

Sajnalatos tény, hogy az id6k soran nem
csak a mérési anyagok koptak meg, hanem a
mérdmiiszerek is elkallodtak vagy elpusztultak.
Ma mar csupan egy-két olyan E6tvos-inga van
Magyarorszagon, amellyel felgjitas és a sziik-
séges miiszervizsgalatok elvégzése utan terepi
méréseket lehetne végezni. Tekintettel arra,
hogy a BME-ELGI kutatasi egyiittmiikodés
tervében szerepelnek Eotvos ingaval végzendd
mérések, ezért igen fontos az ELGI miiszeré-
nek hasznalhatova tételéhez sziikséges anyagi
fedezet elSteremtése. ElOzetes becsléseink
alapjan ez a helyreallitds mintegy 2-300.000 Ft
0sszegbdl valdsithatd meg.

4.3 A GOCE miihold gradiométeres méré-
seinek hitelesitése

Végiil megemlitjiilk az E6tvos-inga mérések
ujabb lehetséges és igen iddszerli geodéziai
alkalmazasi teriiletét, amely a miiholdak méré-
seihez kapcsoldodik és kiilonosen a 2006-ban
inditand6 GOCE (Gravity and Ocean
Circulation Experiment) miihold gradiométeres
méréseihez (Rummel és masok 2002) fog
rendkiviil fontos adatokat szolgaltatni. A vila-
gon egyediilalléan nagy, Osszefiiggd teriiletre
kiterjed6 Eotvos-inga méréseink segitségével
ugyanis lehetdség nyilik arra, hogy elvégezziik
ezeknek a gradiens értékeknek a miihold 250
km-es magassagara atszamitasat az un. analiti-
kai felfelé folytatassal, amely kozvetleniil 6sz-
szehasonlithato lesz a GOCE gradiométer altal
szolgaltatott gradiensekkel. Ezaltal méd nyilik
a mithold mérési adatainak Osszehasonlitasara



(hitelesitésére) valodi foldfelszinen mért gradi-
ens adatok segitségével.

A GOCE palyamagassagara atszamitott ma-
sodik fiiggdleges gradiensek esetében az idaig
elvégzett vizsgalataink (Toth és masok, 2003)
azt mutattdk, hogy a szamitdsnak az egyik
legfontosabb paramétere a foldfelszini adataink
térbeli kiterjedése.

1
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9. abra. Graviméteres ¢és gradiensmérések

egymashoz viszonyitott optimalis stlya a pont-
tavolsag (térbeli felbontas) fiiggvényében.

Vizsgalataink masrészt érdekes Osszeflig-
gést tartak fel a graviméteres és Eo6tvos-inga
mérési adatok kapcsolatardl (9. dbra). Megmu-
tattak azt, hogy kb. 30 km-es ponttavolsag alatt
a nehézségi gradiensek felhasznalasa mar ked-
vezdbbnek mondhatoé a pontossag szempontja-
bol, mert ahogy az abran is latszik, a
gradiensmérések itt mar a graviméteres méré-
seknél nagyobb sulyt kapnak.

Ezért a redlis 0sszehasonlitasra akkor nyilik
lehetdség, ha egyrészt noveljikk az Eotvos-inga
mérési adatbazis kiterjedését, masrészt a fold-
felszini gradiens adatokat nagykiterjedésti ne-
hézségi adatokkal kombinaljuk. A kombinacio
soran, amint lattuk, az erétér helyi (30 km-nél
kisebb felbontasu) jellemzdit azokon a teriile-
teken, ahol rendelkezésre allnak a mérések,
célszeriibb nagyobb sullyal az Eotvos-inga
mérésekbdl meghatarozni.

Kutatasi eredményeink, tapasztalataink, és
az altalunk kifejlesztett szamitogépes szoftver
birtokdban abban reménykedhetiink, hogy nem
marad sokdig kihasznalatlanul a vildgon egye-
diilallo lehetdségiink, és Magyarorszag teriile-
tének jelentds részére hamarosan rendelkezni
fogunk a fliggévonal-elhajlasok siirti haldzata-
val és a geoid cm pontossagu részletes térké-
pével. Jelenleg az Eotvos Lorand Geofizikai
Intézetben Magyarorszag teriiletének jelentds
részére mar hozzaférhet6k, és tovabbi feldol-
gozasra varnak az Eo6tvos-ingaval meghataro-

zott W, és W,, gorbiileti adatok, amelyek
alapjan barmilyen egyéb mérési munka nélkiil
meghatarozhatd a fiiggévonal-elhajlasok igen
stirll halozata, ¢s minden eddiginél olcsdbban

és gyorsabban eléallithatd Magyarorszag igen
pontos ¢€s részletes geoidképe.
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Torsion balance measurements in Hungary

L. Volgyesi — Gy. T6th — G. Csap6 —
Z. Szab6
Summary

The present state of geodetic applications
of torsion balance measurements in Hungary
has been discussed by the Geodesy and Geo-
dynamics’ Subcommittee of the Scientific
Committee of Geodesy of the Hungarian
Academy of Sciences. Results and future
tasks of geodetic applications of torsion bal-
ance measurements are summarized in this

paper.
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